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三端子容量法による磁査測定
白 神 良 日召骨
Magnetostriction Measurement by Three Terminal 
Capacitance Method 
Yoshiaki SHIRAGA 
(Received Apr. 15， 1975) 
The saturation magnetostriction constants A10 and Al11 of FeO_x) Alx single 
crystals were measured by a capacitance method at room temperature. And 
the first observation of the magnetostriction of the amorphous thin ribbons 
was made at room temperature， and it was found that in Feo・~ Po・13Co・0;'the 
saturation magnetostriction A in the plane was 18.5x10-6 which was several 
times bigger than that of bulk iron in the polycrystalline state. 
The capacitance cell used in this experiment was designed to be convenient 
for measuring the constants of spherical samples from 0.5mm to 10 mm in dia-
meter and also of thin ribbon specimens with sufficient sensitivity to measure 
elongations of O.lA. 
1. l'ま Lカミき
数年来，磁性単結晶の飽和磁歪定数 A10と All1を
測定することは容易でない仕事とされ，特に強磁性薄
膜の磁歪は殆んど測定例を見なし、。従来の殆んどの測
定法では数cm程度以上の単結晶を必要とし，この程
度の単結晶の育成が困難な磁性体については磁査定数
は測定不可能で、あった。磁気共鳴を用いる測定法は高
感度で小さい単結晶でも充分測定が可能であるが，測
定可能物質ωは絶縁性強磁性体に限られるという欠点
をもっているo
最近，新らしい磁歪測定法として三端子容量法が開
発され(2)，メモリーコアー仰と Paramagnetictr-
ansition metal仰の磁歪測定に用いられた。この方
法は，磁歪による測定試料の寸法変化を， capacita-
骨電気工学科
nceの変化に置換して検出するもので， 1)結品の導
電性，絶縁性を問わず測定可能であること o2)きわめ
て感度が高いため試料は小さくても良L、。 3)礎歪の温
度変化の測定が容易であるo4)熱膨張の同時測定が可
能である。等の長所を有しているo
Capacitance Methodによる磁歪測定において，
測定結果の再現性と信頼性を決定するのは，試料をお
さめる CapacitanceCel1であるo測定試料として
careを用いる場合および円柱状大形導電性結晶を用
いる場合の CapacitanceCel1は，すでに O'Con-
nor(3) and Fawcett叫によりそれぞれ設計されてい
るo しかしながら，非常に小さい球状単結晶の磁歪測
定用の CapacitanceCellについては全く研究が行
なわれていなし、。徴小単結晶はきわめて得やすしま
た球状試料は磁査への形状効果の補正が容易であるこ
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とから，球状徴小単結晶試料の磁歪測定用 Cellの開
発が望まれていた。
本論文では第一に，直径約0.5mmから約lOmmま
での，球状磁性多結晶はもちろんのこと，単結晶の磁
歪測定も可能なCapacitanceCellを作製し，多結晶
Ni-Cu-Co ferriteと単結晶 YIGの磁歪定数を測定
し再現性と信頼性を検討した結査，及び単結晶Fe-Al
alloysの磁歪定数を測定した結果を報告するO 次に
この CapacitanceCellを最近物性及び材料学的見
地から急速に注目を浴びて来た新物質であるAmorp-
hous強磁性体薄膜の磁歪測定に拡張させた結果を報
告するO
2. Capacitance CelIの構造と磁歪の測定法
本研究で用いた三端子容量法による磁査測定では，
試料の磁歪による寸法変化は，試料と接し試料の寸法
変化とともに pivotactionする可動電極と， 位置
の固定されている固定電極との聞の静電容量の変化と
して検出されるD 本方法の Block-diagramを図 I
に示した。
球状測定試料の場合には直接試料台に接着され図の
如く CapacitanceCell中にセットされ，静磁界中
に置かれる。磁査による試料の寸法変化は，電極に垂
直方向に磁化を飽和させた状態から，電極に平行方向
に磁化を回転させたときの電極間容量の変化から求め
LOCK-IN 
図1 三端子容量測定装置ブロック図
図2 小形球状試料の磁歪測定用 Capacitance
Cellの構造
られる O 電極間容量は， GR-1616型 Capacitance
Bridgeと， PAR126型 Lock-inAmplifierによる
平衡検出器を用いて測定した。電極間容量の変化に対
応する Lockin Amplifierの出力を X-TRecar-
derに記録して読み取った。この測定系では， 1O-5pF 
程度の変化は周囲の外乱の影響をうけずに容易に読み
取れる O 本研究で用いた CapacitanceCellの構造
を示したのが図2である。この Cellのほとんどは銅
で作られてし喝。球状に加工された測定試料①は試料
台ネジ①にセメダイン3000で、固定した。 2個の電極
①，①はいづれも短形である。可動電極①は Be-Cu
パネ①で pivotactionするように作られているo
Bakelite block ①は 2個の電極をケースから電気
的に絶縁しているD これ等は全体がシールドされて三
端子容量を構成するとともに，熱的にも外部に対しシ
ールドの効果をもっている。この2個の電極は同軸ケ
ーブ‘ルで、変成器ブ‘リッジ構成になっている GR1616ブ
リッジに接続される故に，周知のように，種々の浮遊
容量の影響をうけずに，二電極聞の直接容量が測定で
きる O レコーダーの記録値からムCを計算しこれに対
応するムs/sを算出した。
極板の対向面積をS(4.12cm2) とし，電極聞の平均
間隔を d，真空の誘電率 e(8.85XlO-3pF/mm)，電
極間隔に無関係な浮遊容量を C'とすると，静電容量
Cv土
C=eS/d+C' ・H ・.-(a)
で示される。 dとCの関係を実測した結果をl/d対 C
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すると，多結晶試料の磁歪 A(θ〉は，
A(θ) =(3/4)んcOS28+ん/4 ・H ・H ・..3.1
で与えられる。ここでんは多結晶試料の磁歪定数で
あるD 図4には実測値と， Vibrox nの磁歪定数を
のグラフで、示したのが図3であるD 図3と式 (a)を対
応させることにより C'の値は 0.819pFと求まった。
;、¥/1
~ 20l¥/ 
E l¥/ 
~ .IO~\/ 
Z1¥/ 
童d ¥.ど
. 
• ?
?
?? ? ??
?
??
LL a. 
υ101 
w 
仁Jz q 
ト
u g 
()5ト
15 
80 2 3 
I/d (mm-I) 
C6 
Vibrox nの磁歪定数の角度依存性
(計算曲線と実測値〉
図4
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ぇ8=一30.1X 10-6として(3.1)式で計算した値(実線〕
を共に示したが，両者はきわめて良く一致している事
がわかる o 次に最初の設定容量を 9.23~11 .48 pFま
で変化させ，それぞれの時の磁歪定数測定値を示した
のが図5であるo
電極間隔の逆数と静電容量の関係
従って磁歪による試料の土ム 8は電極間隔 dに対し
て干ムdを与え I.del= Iムdlであるから，
ムー.e=ムd=ー 3.65ムC/(C-0.819)2
図3
l 一τ担Q!
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が求まり，磁界Oにての静電容量設定値Cからのずれ
.dCを測定する事によりム8が求められ，磁界Oに
ての試料の長さ 8との比ム.e;によって磁歪が測定
できることになるoFig.3において間隔dが 0.5mm
.......0.3mm付近， Capacityで 9pF'"'-'12pF付近で
は静電容量 Cは l/dに対しほとんど直線的に変わっ
ている。従って最初の設定容量Cを， 9 ~12pF 聞に
セットすれば，ムCの読みから正確にム8が求められ
磁歪が測定できることになるo
ょ
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9.2 
初期設定容量と測定された
磁歪定数の関係
10 pF....l pFまでの範囲内では測定値は 1%以下
の誤差内で同ーの値となることを示している。
YIG単結晶の飽和磁歪定数 A100と All1の測定は，
直径 1.0mmの球状試料を用いて行った。磁歪定数
本研究で作製した CapacitanceCellを用いて得
られる磁歪測定結果の信頼性と再現性を確かめるため
に， Vibroxとしづ商品名で知られている磁歪振動子
材料である多結晶 Ni-Cu-CoferriteとCallen(5)等
により正確な磁歪定数測定のなされている単結晶YIG
の磁歪定数を測定したD
Ni-Cu-Co ferriteの飽和磁歪定数んの測定は直
径1.65mmの球状試料を用いて行った。磁化の方向
と観測方向，つまり電極と垂直方向，のなす角を 0と
Capacitance Cellの信頼性と再現性3. 
図5
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.i11は磁歪の観測方向を結晶の (110J方向と平行と
し，磁化を結晶の [110J方向に平行に飽和させた場合
の磁歪..i[110Jと，磁化を結晶の [110J方向に平行に
飽和させた場合の磁査..i[110Jの差から次式の如く求
められるo
(3/2).i111 = .i[110J -.i[110J ………3.2 
磁歪定数..i10は観測方向を結晶の [110J方向とし，
磁化を結晶の [110J方向に平行に飽和させた場合の磁
歪..i[1lOJと，それと直角な [001]方向に平行に磁化
を飽和させた場合の磁歪..i[001]から次式のように与
えられるo
(3/4)A10 = A[110J -A[OO1]一(4/3)A111
・・・3.3
本研究では初期設定容量を変えて 3回測定を行った。
その結果得られた磁歪定数 A10 と A11の値は
A10 = -1 .44 X 10-6 
All = -2 .91 X10-6 
で、あった口この 3回の測定のパラツキは 3%以内であ
り，その原因は主として試料を Capacitancecemこ
接着するときの結晶方向の設定誤差によると考えられ
るO 従来 YIG単結晶の磁歪は Callen等によって行
なわれており，それ等の値は A10=ー 1.4X10-6，A11l 
=ー 2.85XlO-6であることが報告されている (5)。これ
等の値は前記測定値ときわめて良く一致している。以
上のことから本研究で用いた Capacitancecellは
初期設定容量がlO---11pFの範囲内では真の磁歪定数
を求めることが可能であることが明らかとなった。
4. Fe-AI合金の測定例
高純度の Al及び鉄を原料とし改良形 Bridgeman
法で、作った Fe-Al単結晶を Two-pipelapidary法
で 5"-'6mm直径の球形に整形して測定試料とした。
本実験で観測されたままの球状 Fe-AI合金単結晶
の磁歪定数..i1oOObs とんl10bsを，単結品の組成に対し
て示したのが表 lであるo観測されたままの定数はー
表 Fe-Al単結晶の磁歪定数の観測値と補正
された値
Z lA100伽 ilA111山 l 」×1006 A11 X106 I X 106 X106 
0.17 91.5 9.8 88.1 8.3 
0.20 76.5 22.5 73.4 21.1 
0.23 78.5 28.5 75.9 27.3 
0.25 70.6 24.6 68.6 23.7 
般にはその形状による影響をうけている。故に，いわ
ゆる formeffectの補正が必要である O 特に飽和磁
化の大きい物質では重要であるo球状試料に対する.補
正は次式で与えられる。
A100J .e. = (8庁/15)・12・(S11- S12) 1 
「…・…・・5.1Al11f.e. = (4n"/15)J2・S44
ここで Iは飽和歪化であり，Sijは弾性定数であるo
Fe-Al合金は弾性定数として， Feおよび Alの弾性
定数の linearcombinationで与えられる値をもつ
ものと考えて，A100f .eおよび All1f.e.を算出し，それ
等の値を測定値から差引くことによって得られた真の
磁歪定数 A10，All1を表 Iに示す。また，組成に対し
てプロットしたのが図6であるo図6には Hallが求
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図6 Feo_x)Alxの磁歪定数 A10とAll1の Z に
対する依存性(縦軸は10-6倍する〉
めた測定値も同時に示してあるo Hallの試料の組成
のちがいを考慮すると両者は良く一致しているといえ
るO
5. 薄いアモルファス試料の磁査定数測定
測定した試料は遠心法でイ乍られた Fe-P-C，Fe・P-
C-Al-Siおよびロール法で、作られた Fe心r-P-Cのア
モルファスでその組成と厚みは表2に示した。
前項までの測定 Cel1を薄膜に適用させるために，
テープ状試料〈巾は各々の材料によりことなり，大体
0.8"-'1.8mm)を長さ方向に約 3mm程度に切断し，
方向を揃えて約10枚程セメダイン3000を用いて積層固
定し，測定用試料としたo図7にその形状を示す。
表2 試料の作成法と膜厚
Sample 
Feo・80PO.13 CO.07 
Fe0.T6P0.1A51C001 ・05
。品 SiO.02 遠心法
FeO.79 CrO.01 Po・13CO.07 ロール法
FeO.70 CrO.10 Po・13CO.07 ロール法
2.6"'3.1mm 
Adhesive 
(No.3000) (22;mdr 
厚
30μm 
35μm 
30μm 
38μm 
図7 積層試料と磁歪観測方向の関係
ブロック状試料は試料台にセメダイン3000で接着され
その反対側の端面には，試料の磁歪による寸法変化を
Capacitance Cellの可動電極に伝達するため直径
約 3mm高さ約 3mmの銅の笠形接触子が接着され
ているD 磁歪の観測方向はテープの巾方向 (x方向〉
である。印加磁界の方向は， XZ平面内で回転させる
場合 (Case1) とXY面内で回転させる場合 (Case
l)の二つの方向を採ったO ブロック状試料は磁歪の
観測方向が試料台の面に垂直になるように接着してあ
る。磁歪によって生じた capacitanceの変化量は
前項と全く同様に測定記録される。本測定試料のアモ
ルフアス磁性体にも，磁歪の観測方向と印加磁界の方
向を 0とした場合，磁歪定数んとの聞に立方品形多
結晶についての式 (3.1)が適用できるものとすると，
8= 0の場合の磁歪ムs(OO)/sと θ=900の場合の磁
歪ムs(900)/sの差から求められ，
ん=2/3{ムs(OO)/sー ムs(900)/s} となるo
磁界 20KOeに於いての測定結果を示したのが表3
表中ん1とん2はそれぞれ Case1とCaseHの場合
の磁歪定数でありいづれも正である口 ，1S1 と ，182の値
は FeO・8Po・13Co・07の場合には殆んど一致している
が，他の試料については明らかに差が見られ，テープ
の長さ方向を含む面内で磁界を回転し場合が小さい値
を示しているo前項で‘示したと同様に磁歪 ムs(O)/s
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表3 アモルフアスの磁歪定数
Sample んlX106 AS2 X 106 
FeO.80 PO.13 CO.07 18.5 17.1 
Feo・76Po・1A51C0.0{.05 
02 SiO.02 
20.7 27.1 
Feo・79Cro・01Po・13CO.07 9.2 24.1 
FeO.07 Cro・1PO.13 Co・07 20.2 28.0 
ムーs(8)/sの関係は図8に示されているようにきわ
めてよく cos28の曲線と一致している O
X10-6 
FeO.80PO.13 CO.o7 
31(GfmkOe}J 、 、・.
CD¥/ 
ミ加 、 ノ
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図8 磁歪の角度依存性の一例
(Feo・8Po・13Co・07の Case1) 
本項の方法の妥当性を確かめるために膜厚 50μmの
Fe50 Ni50の薄膜を用い同様な試料形状として磁査を
測定して見た。その結果ん=30.17X 10-6とL、ぅ値を
得たが，一枚での測定値 30，1X10-6ときわめて良く
一致してし、る。
従って本測定法によって得られた値は正しいものと
言い得る。
6.むすび
新らしく作成した Capacitancecellを利用する
ことによって，従来測定困難とされていた導電性徴小
結品試料の磁歪も精度よく測定可能となった。また，
新しい材料物質である強磁性アモルフアス薄片の磁査
も初めて測定に成功した。
終りに，本研究の御指導をいただし、た東北大学電気
通信研究所津屋教授，荒井助教授， D.C.大森氏，材
料を提供していただし、た東北大学金属材料研究所増本
健教授，工学部脇山助教授に，感謝の意を表します。
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